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Summary 
Fingering causing water pathways is investigated with the help of laboratory experi-
ments， inthe case of two layered soil whose upper layer is finer and less conductive than 
the coarser layer beneath， under the presence of ponding water over the upper layer. 
Experirnents were perforrned using Vinyl Chloride cylinder 19.5cm in diarneter and 
30crn long， assernbled by connecting fifteen rings each 2crn long. This technique faciIitat-
ed three dimensional observations of wetting front by rneans of taking photographs of 
horizontal cutting planes frorn the soil interface to the bottorn of the cylinder in steps of 
the ring height. 
The relation between particle size distribution and the area of wetted fraction over 
the horizontal cross-sections of the bottom layer was exarnined in detail with the help of 
the photographs. As a result of this study， itbecarne clear that the water pathways 
disappeared in the bottorn layer when the particle size is between 0.150rnrn to 0.212mm. 
Even in the case of 0.500rnrn to 0.600rnrn， the fingering causing water pathways was 
reduced by the adrnixture of 5~ 10% of fines between 0.106 to 0.075rnrn. 
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1.はじめに
2成層(上層が縮で，下層が粗)湛水条件下で進行する上層から下層への浸潤は，上層ニtの
浸潤ブラックスに対し下層土の飽和透水係数が大きいために不安定化する。例えば， Hillelら1)
は，上下層の壌界面で間際水の流速が加速されるために，上属土の浸潤フラックスが分割され
部分流に変化していくと言う仮説を示した。これは，従来のGreen-Arnpt型のモデルを基本に
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してきた， Raats2)やPhilip3)の波動型の不安定化理論とは概念的に異なっている。しかし，実
際， 2成層土層の湛水降下浸潤時に生ずるフィンガリングの中で， 2層境界面甚下部から発達
してできる流路状のフィンガーなどについては，波動としての取扱いよりも，むしろ，フラッ
クスの移動，分割，統合といった様な，ミクロなメカニズム上の説明が求められると考える。
この様な波動状の浸潤に対する流路状の潰潤については，最近のマクロポアに代表される選
択的な流れ (preferentialflow)の研究の進展と共に，その潜在的な重要性が指摘されている。
つまり，土壌中にマクロポアや亀裂等の特殊な空機が存在しなくても，均一な成層土中でさえ
も，選択的な流路 (preferentialpathways)が形成され得るという点、である。これは，“均一な
土層=水平方向に一様な浸潤"，といった Green-Amptモデル的な発想、を見直させるものであ
り，従来のフィンガリングのイメージを代表してきた， Hele-shawセル中で生ずる液状型突起
とは異なる形状を有するフィンガーの存在を示している。ここで述べる流路状のブインガーと
は， Fig.lの(b)図で示されるような流れである。つまり上下層の境界面から下層への水平方向に
一様な浸潤が存在しない流れであり，鉛直方向へのフィンガー突起部の降下が卓越しており，
上層からの水分は，このフィンガーを伝って下方に輸送される。この様な流れは， Starrら叫に
よって，圃場においても存在することが報告されており， 2mの深さまでブインガ一部が到達
しているのを確認した。また， Ross刊Miyazaki6)は2成層斜面でのブヰンガリングを扱ってい
る。彼らは，上層表面に降雨による水分の供給を考え，湛水は生じていない。現象は， 2次元
のモデルで与えられており，上下層境界面で斜面に沿って一定の距離間賠で流路状のフィンガ
ーが発生することが確かめられた。これに対し， Bakerらηは水平2次元2層モデノレで実験を行
っている。その中で，湛水条件下での2成層境界商から下層に浸潤が起こる時の境界面上部の
サクションの値を計測しており，浸潤前織が下層に侵入する際のeffectivewater entry suction 
は，下属土の平均粒径の逆数に比例することを示した。また，下層土の平均粒径が大きくなる
に従い，浸潤菌はブインガー状に発達していくことを明らかにした。長町ま， Bakerら7)と同様
の2成層の海水降下浸潤時における浸潤前線の形状を 3次元的に観察し， 2次元モデノレではと
らえられなかった部分浸潤の発生や，ブインガリングの3次元新面像を示している。その中で
下層土の供試材料を固定した場合に，上層土の条件(材料，層淳)を変えることによって浸潤
の形状がどの様に変化するかを示し，特にフィンガリングが生ずる場合，フィンガーのサイズ
は同じ供試材を用いた下層土では変化せず，上層土の条件の違いによってその数が増減するこ
とを明らかにした。
しかしこれらの研究にもかかわらず，依然として，流路状のブインガーが発生する本質的な
メカニズムについては未解明の部分が多く残されている。例えば， Fig.lの(b)図の様な流路状の
ブインガリングを発生させる際の，上下層の土壌物理的な条件，発生した場合のフィンガーの
位置，サイズ，浸潤フラックスの大きさ，フィンガー内の圧力分布，フィンガー先端部の降下
速度，等々である。更に基本的な問題として粒子レベルで論ずる場合に，上層の細粒子と下層
の粗粒子は，現実的にはそデルの様にステップ状に分かれておらず，薄い層ではあっても連続
的に細粒子が粗粒子の中に混入している層が存在する。その場合，上層全面に一様浸潤してき
た水分が下層に慢入せず， ROSS5)がcapillarybarriersと表している境界面での浸潤前線の停滞
が何故生ずるのか，という疑問も厳密には解決されていない。
本研究では，上述のように未解明の部分が多い流路状のフィンガリングの発生について，特
に土壌物理条件としての下層土の粒径分布について調べてみた。現象の再現性を求めるため，
土壌モデルとして8種類の粒径のガラスビーズを用い，その揖合条件を変化させ実験を行った。
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2.実験装置及び方法
この実験の特徴ば，流路状のブインガーの発生に関する物理モデルを構築する上で，重要な
上下層の連続条件を与える，境界面でのブインガーのサイズや断面の浸潤部の面積の鉛直方向
の変化を測定していることである。
これは， 2次元的なモデルでは測定が難しく， Fig.2に示す様な，外径21.5cm，高さ 2cmの壇
化ビニール製のリングを鉛直につなぎ合わせた円簡を用いて実験を行った。詳細は前報町こ記
載しているので，概略だけを説明する。まず，円筒中に 2成層土を作り， 1 cmの水深で湛水降
下浸j簡を超こし，大気に解放されてい
る底部から浸透水が落下すると同時に，
上下層の境界面で円簡を切断し，その
断面における浸潤部を写真撮影すると
向時に透明ビニール紙でトレースする。
以下，順次リング間捕で土層を切断し，
断面の浸潤部を調べた。浸透水は，赤
インクで着色されており，浸潤部は肉
眼で識別できた。
3.爽験条件
全部で15種類の実験を行ったが，各
実験は， 3つのケースに分類すること
ができる。各ケースで震捜する実験も
あるが，各ケースにおける実験番号， f:共試材
料，実験条件を Tablel，Table2， Table3に示
す。各ケースは以下のように分類される。
CASE-l，下層に上層と同じ細かい粒子が
混入したときその混入量の違いが，境界面下
部に発達する浸潤部に及ぽす影響を調べた。
上躍には各実験共通の供試材 (75~106μm)
を梗用し，向じ層厚，また湛水深は全てのケ
ースの実験を通して 1cm，下層は供試材
(500~600μm) に上麗と同じ供試材を重量
比， 1 %， 2 %， 3 %， 5 %， 10%で混入し
たもの，及び何も混入しないものを使用。
CASE-2， Fig. 3に粒子配列の模式閣を示す
が，局所的な間隣径の違いに伴い，漫i間部のメ
ニスカスの曲率半径は変化し，次式で示され
る，マトリックポテンシャルの変化として現
れる。
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Fig. 1 Schematic figures of different fingering 
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preferential pathways. 
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Fig. 2 Experimental apparatus for inves-
tigating infiltration in layered soil. 
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Table 1 Experimental conditions of infiltration trials in the CASE-l. (払;ponding depth， Q ; infiltra-
tion rate， T ; Time during charging w在terfrom Mariot tank) 
runnmg sublayer toplayer 
No. material length material length 日。 Q(cm/s) T(s) 
RUN-59 glass beads glass beads 
500~600μm 100% 18佃 75~106μm 100% 4αn 1αn 8.740x10-3 180 
RUN-57 glass beads glass beads 
500~600μm 99% 18αn 75~106μm 100% 4cm lc湖 8.796 X 10-3 210 
75~106μm 1% 
RUN-56 glass beads glass beads 
500~600μm 98% 18cm 75~106μm 100% 4cm 1叩 9.183X 10-3 270 
75~106μm 2% 
RUN-58 glass beads glass beads 
500~600μm 97% 18cm 75~106μm 100% 4cm 1 cm 9.583 X 10-3 300 
75~106μm 3% 
RUN-55 glass beads glass beads 
500~600μm 95% 20cm 75~106μm 100% 4cm 1 cm l.240X10-2 360 
75~106μm 5% 
RUN-54 glass beads glass beads 
500~600μm 90% 20cm 75~106μm 100% 4 cm 1 cm 2.105 X 10-2 450 
75~106μm 10% 
Table 2 Experimental conditions of infiltration trials in the CASE-2. (Ho; pondipg depth， Q ; infiltra巴
tion rate， T ; time during charging water from Mariot tank) 
runnmg sublayer toplayer 
No. material length mat巴rial length Ho Q(cm/s) T(s) 
RUN-59 glass beads glass beads 
500~600μm 100% 18cm 75~106μm 100% 4αH lcm 8.740xlO-3 180 
RUN--60 glass beads glass beads 
500~600μm 90% 18cm 75~106μm 100% 4佃 1 cm 9.923 x 10-3 210 
355~425μm 10% 
RUN-61 glass beads glass bead芭
500~600μm 90% 18cm 75~106μm 100% 4 cm 1 cm 9.585x10-3 240 
300~355μm 10% 
RUN-62 glass beads glass beads 
500~600μm 90% 18cm 75~106μm 100% 4cm 1 cm l. 031 X 10-2 270 
250~300μm 10% 
RUN-64 glass beads glass beads 
500~600μm 90% 18cm 75~106μm 100% 4cm 1 cm 1.286 X 10-2 240 
212~250μm 10% 
RUN-54 glass b邑ads glass beads 
500~600μm 90% 20cm 75~106μm 100% 4 cm 1 cm 2.105 X 10-2 450 
75~106μm 10% 
ゆm マトリックポテンシャル， σ:空気に対する水の表面張力，r メニスカスの曲率半径，
ん:水の密度。
従って，ここでは，個々のマトリックポテンシャルの集合の結果が，切断面における浸潤部
の変化をもたらすと考え，粒径の組み合わせと浸潤部の形状を比較した。上躍は， CASE-lと同
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Table 3 Experimental conditions of infiltration trials in the CASE司3.(品;ponding depth， Q; infiltra-
tion rate， T ; time during charging water from Mariot tank) 
runnmg sublayer toplayer 
No. material 1日ngth materiaI length Ho Q(αn/s) T(s) 
RじN-70 glass beads gIass beads 
850~1000μm 100% 20c加 75~106μm 100% 4cm 1cmι736X 10-3 180 
RUN…59 glass beads glass beads 
500~600μni. 100% 18cm 75~106μm 100% 4cm 1cm 8.740X10-3 210 
RUN-66 glass beads glass beads 
425~500μm 100% 18cm 53~90μm 100% 4cm 1 cm 1.071 XlO-2 240 
RUN-65 glass beads glass beads 
355~425μm 100% 18cm 53~90μm 100% 4 cm 1 cm 1.353x 10-2 270 
RUN…68 glass beads glass beads 
250~300μm 100% 20cm 53~90μm 100% 4cm 1cm 9.303xlO-3 240 
RUN叩69 glass beads glass beads 
150"'-'212μm 100% 20cm 75~250μm100% 4cm 1 cm 7 .586x 10-3 450 
様に，各実験とも供試材(75~106μm) を使用し，層厚は 4 cmである。下層は，粒窪の異なる 5
種類の供試材を重量比10%で粒径500~600μm の供試材に混入したものを使用した。
CASE-3， Fig. 3の(d)パe)に示すように，単粒子構造の場合を取り扱った。単粒子の粒径の違い
によって，下層部水平断面の浸潤部の形状がどの様に変化するかを調べた。ここで，単粒子と
は，同じ粒径の粒子の集会を意味するが，今聞の実験では，市販のフルイで分けることのでき
る最小範囲の艦での粒夜分布は存在し，厳密な意味での単粒子ではない。ここでは，下層に生
ずる浸潤部の形状を明確にするため，上層の条件を調整し変化させた。
4.実験結果及び考察
①切断面の写真結果の比較
まず，流路状のプインガーが形成される場合の一例として RUN-65における切断面の鉛護方
向の変化の様子を Fig.4に示す。ここで， (b)の写真は2層境界面での切断面(a)の表面から部分的
に約1.5cmの深さを切りとったものである。これから，境界面まで全面的に浸透してきた水分
が，局所的にフィンガーとして下方に発達していく様子が理解できる。
(a) 
?? ??
(c) (d) (e) 
fi→a→お→お→務
Fig. 3 Schematic figures of the ideal combination between particles in the experi勾
ments. 
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(a) Z = 0 cm 
(d) Z = 4 cm 
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(RUN-65) 
(b)Z = Ocm 
(e) Z = 6 cm 
(c)Z = 2 cm 
(f)z = 8cm 
Fig. 4 Photographic cross sectional figures of sublayer in the case of RUN -65 as a 
example of the typical fingering causing water pathways. 
(a)RUN-59 (b)RUN-57 
(d)RUN-58 (e)RUN-54 
(c)RUN-56 
0.0寸
5.0寸
10.0 _J 
(cm) 
Fig. 5 Photographic cross sectional figures of the wetted fraction caused at the 
depth of 4 cm from the interface between toplayer and sublayer through the 
series of experiments in the CASE-l. 
0.0， 
5.0 -l 
10.0.J 
(cm) 
次に， Fig.5にCASE-lでの各実験の z=4cm(zは，上下層境界面から鉛直下方への距離)
における浸潤部の写真を示す (RUN-55はトレースのみの測定のため省略した)。これから， (a) 
図で示されるような，単粒子で発生する円形のフィンガーが，細粒子の混合比が増加するに従
い，水平方向に浸潤部分でつながり，着色された浸潤部が広がっていく様子が分かる。また，
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確認できるフィンガーのサイズは，あまり変化がない。
Fig.6は， CASE-2での各実験における z= 6叩の切断面の写真である。ここでは， (f)を除い
た全ての実験でフィンガーが生じている。しかし， (a)図の単粒子におけるフィンガーと比較し
(a)RUN-59 (b)RUN-60 (c)RUN-61 
(d)RUN-62 (e)RUN-64 (f)RUN-54 
Fig. 6 Photographic cross sectional figures of the wetted fraction caused at the 
depth of 6cm from the interface between toplayer and sublayer through the 
series of experiments in the CASE.2. 
(a)RUN-70 (b)RUN-59 (c)RUN-66 
(d)RUN-65 RUN-68 RUN-69 
Fig. 7 Photographic cros sectional figures of the wetted fraction caused at the 
depth of 6 cm from the interface between toplayer and sublayer through the 
series of e文perimenesin the CASE.3. 
0.0， 
5.0寸
10.。ュ
(cm) 
0.0， 
5.0 -l 
10.。ュ
(ω) 
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(a)z = 0 cm (b)z = 2 cm (c)z = 4 cm 
(d) z = 6 cm (e) z = 8 cm (f) z = 10cm 
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」 」 」 」 」 」 」
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Fig. 8 Photographic cross sectional figures of wetted fraction in the case of sublayer 
whose range of particle size is from 0.150 mm to 0.212 mm as same as RUN -65， but 
the infiltration rate is 2.14 x 10-3cm/s 
て，混合する粒子の粒径が小さくなるにつれて径の大きなフィンガーが出現し，径の大きさに
ばらつきが見られる。
Fig.7は， CASE-3での各実験における z= 6cmの切断面の写真である。ここでは，下層土と
して粒径の異なる単粒子を取り扱っているので，いずれもフィンガーが明確に確認でき，各フ
インガーは，独立した流路として存在している。しかし，ここで注目すべき点は， (e)から(f)へ
の変化である。つまり， (e)までは流路状のフィンガーが生じているが， (f)の粒径になった所で
フィンガーが確認できなくなった。
上述の全ての実験を通して，実験は円筒下部からの落水が確認された時点で終了している。
従って， (f)では浸潤途中でフィンガーが存在したかどうか，この実験では判断できない。そこ
で追加実験を行ない，上層からの浸潤フラックスを減少させ，浸潤部が底部に到達する以前の
浸潤前線の様子を調べてみた。 Fig.8にその1例を示す。ここでは，上層にマサ土を使用し，浸
潤強度は2.14X 1O-3cm/sである。
これらの写真から分かるように，この供試材料 (l50~212μm) では，流路としてのフィンガ
ーは発生せず，浸潤部の形状としては， Fig.lで示した(a)図で，突起部が多少発達したケースと
考えられる。
Bakerら7)は， 355~500μm のガラスビーズでは，流路状のフィンガーが形成されないと述べ
ているが，粒径の範囲を狭くしてやると， 250~300μm でも流路状のフィンガーが発達すること
が本実験で確認された。
②切断面における全浸潤面積の比較
Fig.9， Fig .10， Fig.11に各々CASE-1，CASE-2， CASE-3の各実験について，深さ10cmまで
の各切断面における，浸潤部分を合計した面積の鉛直方向の分布を示す。
」凶
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CASE-lでは，細粒子の混合比の増加に従いヲ全体的に浸潤部の面積は大きくなっている。し
かし，各実験において空間的な変動が非常に大きし鉛直方向で連続的に水分が移動している
とは考えにくい。この変動は細粒子の空間的な分布に能っていると思われる。つまり，縮粒子
が存在する場所では，水分は大きなサクションによってフィンガーの存在しない空隙の部分に
吸収され，そこに滞留する。しかし，基本粒子 (500~600μm) だけで構成される部分では，ブ
ィンガーに伴う鉛直方向の
流れが存在しており，そこ 250 
から高サクション部に水分
が吸収されるため，全体と
しては浸潤強度が大きくな
ると仮定できる。
CASE【2では， RUN-54以
外はフィンガリングが生じ
ているので，断面における
浸溝部の面積の空間変動は
4、さい。 CASE-3について
も同様である。
5む流路状のフィンガーの
寵の比較
Fig.12， Fig‘13に CASE-
2， CASE-3のz= 4cmでの
切断聞におけるブィンガー
の径の分布を示す。流路状
のブインガーは，ほとんど
円形に近いので，ここではヲ
(最大産径十最小直径)/2 
をブインガーの径と定めた。
CASI乙2では粒径の大きな
粒子を混合した場合
(RUN-60， RUN-61)，ブ
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Fig. 9 Vertical variation of the SU11 of wetted fr呂ctionsin the 
horizontal cross section through th日 experi日1entsin the 
CASE-l 
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Fig.l0 Vertical variation of the sum of w巴ttedfractions in the 
horizontal cross section through th巴巴xperi111entsin the 
CASE-Z. 
ィンガーのi産径は 8~12mm 300 
の関に集中するが，混合さ
れるガラスビーズの粒径が
小さくなるに従い，フィン
ガーの径の変動幅が広がる
傾向そ示す。 CASE-3では，
CASE-2に比べ，単粒子で
構成されているため，ブイ
ンガーの怪の変動範囲は小
さLユ。しかし，粒窪が小さ
くなるに従い顕著なピーク
は存在しなくなる。これは，
;' 250 
5 
U 
同 200
判
持 150
L司、吋
al 1 
+-' 
令~
U 
A 
出>，.-
盟z=2 cm密z=4 C11翻z=6 cm 
協z=8 cm ~鑓 z ニ 10C111
(CASE--3) 
RUN-70 RUN-59 RUN-66 RUN 65 RじN-68RUN-69 
Fig.ll V巴rticalvariation of the sum of wetted fractions in the 
horizontal crosぉsettionthrough the expεriments in th巴
CASE-3 
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ブインガーの径が大きくな
ると断面内での浸潤部の面
積が増加し(Fig.ll)，フィ
ンガ一同士が部分的に重な
り合う確率が高くなる。そ
の際，フィンガ一間での相
互作用により，部分的にブ
ィンガーの径が変化を受け
るものと考えられる。
o RUN 60 
. RUN-61 
~ RUN-62 
" RUN-64 
)( RUN→59 
(CASE-2) 
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Fig.12 Distribution of fingers' size in diameter defined by 
(maximam diamεt日r十minimumdiameter) /2 through the 
experim巴ntsin th日CASE-2.
ロRUN-70
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事
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Fig.13 Distribution of fingers' size in diameter defined by 
(maximum diamater十 munimumdiameter) /2 through 
the experiments in the CASE-3. 
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4む水分特性描線0)比較
Fig.14， Fig.15， Fig.16 
に各々CASE同1，CASE-2， 
CASE-3の各実験で用いた
供試材の水分特性曲線を示
す。樹定は土柱法で9 吸収
過程について行った。
CASE巴1，CASE-3について
はラ Bakerら7)の笑験結果
とほぼ同様な傾向を示して
いる o Bakerらは，流路状
のフィンガーの発生に関し
て，供試材の水分特性曲線
における最大北水分容量
(d8/ dゆ)抑制の大きさが
ファクターであると
推瀕しているが，図から分
かるように今回の実験でも，
最大比水分容量が大きい程
明確なブインガーが発生す
る額向にある。
また，水分特性曲線の形
状は粒度構成の違い，即ち
単粒子か細粒子との混合か
によってその変化は
Fig.14とFig.16のように
大きく変化し， CASE♂で
は問者の中間的な形状を示
していると考えられる。
盆画
40.5 
Fig.14 Suction(φ) VS. volumetric saturation (8) characteris-
tics of sub!ayer material used in the experiments in the 
CASEω1. 
35.5 30‘5 25.5 20.5 
ψ(cm) 
15.5 10.5 5.5 
2成j穏湛*1漆ド浸潤に伴う流路状のフィンガーの生成について
CASE-lについては、細
粒子の混合比が大きくなる
と (RUN-55，RUN-54)， 
流路状のブインガーを確認
することが難しくなった。
また授潤聞積の鉛夜方向の
変動が大きしこれは空間
途中で浸透水がトラップさ
れていることを示している。
つまり，混合された供試材
の粒筏 (75~l06μm) が形
成する間隙のメニスカスで
は流路状のブィンガーの発
は不可能であると考えら
れる。
CASE-2では， RUN-54を
除いて流路状のフィンガー
が生成されていた。ブィン
ガーの径の分布は，混合粒
子の粒径が小さくなるにつ
れて分散が大きくなり，粒
子径75~l06μm でブイン
ガーが消滅した。これは，
呉粒径の粒子の混合により
間際径の分布が小さい方向
に広がり，マクロ的に毛管
張力が増大し，水平方向への水分移動が大きくなっていることを示している。
CASE-3においても，ブインガーの径の分布は，粒子径が小さくなるに従い，分散が大きくな
った。また実験結果から，粒径150~212μm の粒子では流路状のブインガーが生成されないこと
が明らかになった。
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Fig.15 Suction(φ) vS.volum日tric saturation (e) characteris-
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Fig. 16 Suction (φ) v呂田 volumetric saturation (fJ) characteris-
tics of sublayer mat日rrialused in the experiments in the 
CASE-3. 
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約
2成麗(上濯が細ラ下層が粗)湛水条件下において流路を生ずるブィンガリングについ
内実験を行いラ詳しく調べた。
実験は， 15{閣の高さ 2cmのリングを接続した塩化ビニール製，直径19.5cm，高さ30cmの円簡
を援用して行った。この実験装置を用いると， 2層の境界面から底部まで， リングの高さ毎に
水平に切断した平閣を写真揚影することによって，浸i関前線の三次元的な観察が容易に行われ
る。
撮影された写真の解析により，下層土における粒窪の分布と水平断面における浸瀧部との関
係が詳細に調べられた。その結果，下層の粒窪の範囲が0.150mmから0.212慨になったとき，流
路の存在が確認できなくなった。また，粒筏が0.500mmから0.600mmの粗粒子においても， 0.106 
mmから 0.075mmの縮粒子が 5~10%混合されることによって，流路状のブインガリングの発生が
強く抑制されることが分かった。
J.c.li 
